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RESUMEN 
El objetivo fue evaluar la calidad nutritiva del forraje raigrás (Lolium perenne) a diferente madurez (0, 7, 14 y 28 días) en tres 
épocas del año, otoño (O), invierno (I) y primavera-verano (PV), en un diseño experimental completamente al azar con arreglo 
factorial 4x3. La madurez del forraje aumentó de forma lineal y cuadrática el contenido de materia seca, fibra detergente ácido y 
lignina ácido detergente, y de forma cuadrática la fibra detergente neutro; la materia orgánica (MO) bajó de forma lineal y 
cuadrática, y la proteína cruda (PC) disminuyó linealmente al madurar el forraje. La MO y PC  fueron mayores en PV (P<0.01). La 
producción total de gas, degradabilidad y producción de gas relativa, bajaron de forma lineal y cuadrática (P<0.05) al madurar la 
planta; la degradabilidad y producción de gas relativa fueron mayores al día cero y en la época PV; el volumen de gas por efecto del 
intervalo de corte, en las tres épocas, disminuyó con la edad del forraje. El tiempo de retardo de incubación fue mayor (P<0.01) en 
PV. El contenido mineral del forraje se afectó (P<0.05) por el intervalo de corte y época del año; el mayor aporte fue al día cero y en 
PV. Los niveles de P, Ca, K, Mg y Zn del forraje no cubren los requerimientos de vacas en producción en las distintas épocas y edades 
de corte evaluadas. El forraje tuvo mayor calidad en la época PV, antes de 28 días de edad.  
PALABRAS CLAVE: Composición química, Época, Minerales, Digestibilidad, Madurez, Raigrás. 
 
ABSTRACT 
The objective was to evaluate the nutritive quality of forage ryegrass (Lolium perenne) at different maturity (0, 7, 14 and 28 d) in 
three seasons of the year, autumn (A), winter (W) and spring-summer (SS) in an experimental design randomized with factorial treatments 
4x3 arrangement. The maturity of the plant increased in linear and quadratic form the content of dry matter, acid detergent fiber 
and acid detergent lignin, and quadratic form of neutral detergent fiber; organic matter (OM) content fell in linear and quadratic 
form and the crude protein (CP) is reduced linearly by the maturity of the forage. The biggest contribution of OM and CP was in SS 
(P<0.01). Total gas production, degradability and relative gas production, fell in linear and quadratic form (P<0.05) with the maturity 
of the plant. Degradability and relative gas production were greater in the zero-day and at the season SS; the volume of gas produced by 
cutting interval effect, in three times, decreased with the age of the forage. The delay time of incubation was greatest (P<0.01) in 
SS. The mineral concentration in the forage was affected (P<0.05) by the range of cutting and the season of year; higher mineral content 
was in the zero-day cut and in SS. Concentrations of P, Ca, K, Mg, and Zn do not meet requirements for lactating cows at any seasons 
by maturity stage combination. The best forage quality was obtained in SS before 28 d of regrowth age. 
KEY WORDS: Chemical composition, Minerals, Digestibility, Age, Season, Ryegrass. 
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La mayor limitante de la producción de 
rumiantes basada en forrajes es la fluctuación en su 
producción y calidad; esto determina en gran medida 
su respuesta para producción de leche y crecimiento, 
reflejándose en su consumo y digestibilidad; asimismo, 
el rendimiento, la composición botánica y calidad del 
forraje, son afectados por el manejo de la pradera, 
como la intensidad, la frecuencia y oportunidad de 
uso(1). El efecto del corte en el forraje depende de la 
cantidad y tipo de tejido removido, de su estado 
fenológico y condiciones meteorológicas al momento 
del corte; además, el efecto de la intensidad y 
frecuencia de corte en la tasa de crecimiento del 
forraje, y su acumulación, dependen de la duración 
del rebrote(2).  
El estudio de la frecuencia de corte, a 2, 4 y 6 
semanas, en ballico perenne, indicó que el mayor 
rendimiento de materia orgánica (MO) digestible y 
proteína cruda (PC) se obtuvo al cortar el forraje 
cada cuatro semanas(3). El clima es determinante del 
crecimiento y rendimiento de las plantas; en 
invierno, con baja temperatura y menor radiación 
solar, el rendimiento del ballico perenne (cultivar) cv 
Barlatra disminuye notablemente, mientras que en 
primavera y verano tiene su máxima producción(3). 
Por lo tanto, conocer en cada estación, la calidad del 
forraje, ante distintos intervalos de corte, en 
términos de su composición química, aporte mineral 
y de cinética digestiva, es la base para su uso 
eficiente(4) y representa una estrategia en el manejo 
óptimo del corte y en la planificación alimenticia 
complementaria para cubrir las necesidades 
nutricionales del rumiante durante el año.  
La nutrición de rumiantes requiere de estudios 
más precisos sobre el valor nutricional del forraje, la 
sincronización entre la energía y el nitrógeno 
suministrados al rumen es una aproximación para 
mejorar la eficiencia de la fermentación; sin embargo, 
la aplicación de este concepto en el balanceo de 
dietas, según los nuevos programas de evaluación(5), 
requiere de información cuantitativa sobre cinética 
digestiva para una estimación precisa de la cantidad 
de los nutrientes digeridos y de las propiedades 
intrínsecas del alimento que pueden limitar su 
disponibilidad(6). Las praderas constituyen la fuente 
más económica para la alimentación, por lo tanto, es 
importante conocer su calidad para aprovechar 
mejor el potencial productivo del animal. En el 
centro de México, en los sistemas de producción de 
leche, una opción para reducir costos es el uso de 
praderas de raigrás (Lolium perenne), entre otras. 
Su rendimiento y calidad están influenciados por el 
efecto estacional y la edad de la planta(3,7).  
La calidad de las praderas cultivadas es uno de 
los factores determinantes de los sistemas de 
producción de leche en pequeña escala en el altiplano 
central de México(8); en estos sistemas, el rango de 
producción es de 15 a 19 kg de leche por vaca por 
día(9); en este contexto, la ingestión de proteína, grasa, 
fibra soluble, etc., que aportan energía, así como los 
minerales, influirán considerablemente sobre el 
rendimiento animal; varios minerales esenciales (Ca, P, 
K, Na, Mg, Se, Zn, I, Cu, Mo, Co, Mn) afectan directa 
o indirectamente el desempeño productivo animal(10). 
Por ello, es necesario mantener la calidad del forraje que 
cubra los requerimientos del rumiante(11). Mantener una 
pradera tierna, con menos desarrollo estructural y más 
contenido celular digestible(11) es clave para optimizar 
su valor nutricional(12). Otros autores consignan que 
bajos valores de energía metabolizable (EM), PC y 
digestibilidad de la materia orgánica (DMO) ocurren 
en una edad avanzada de la planta(13).  
El objetivo de la investigación fue evaluar el 
efecto de cuatro frecuencias de corte, en tres épocas 
del año, sobre la calidad nutritiva del forraje raigrás 
en función del contenido de materia seca (MS), MO, PC, 
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido 
(FDA), lignina ácido detergente (LAD), digestibilidad in 
vitro por producción de gas y contenido mineral, en 
el Valle de Toluca, Estado de México. 
El trabajo se llevó a cabo en las praderas del 
módulo de bovinos productores de leche, y en los 
laboratorios de Bromatología y metabolismo del 
Departamento de Nutrición Animal de la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad 
Autónoma del Estado de México, localizada en el 
centro oeste del Estado, a 19º 42´16” N y 99º 
39´38” O a 2,638 msnm. Clima templado frío con 
lluvias en primavera y verano, con precipitación 
pluvial anual de 800 a 1,000 mm(14).  
Se obtuvieron muestras de una pradera de 
raigrás, con una superficie aproximada de 2 ha. Se 
usó la misma pradera para las tres épocas 
experimentales y las cuatro edades de corte; en los 
periodos de descanso, la pradera se pastoreó por 
 COMPOSICIÓN QUÍMICA, CONTENIDO MINERAL Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL FORRAJE RAIGRÁS 
203 
 
bovinos lecheros en producción. Se aplicó riego 
rodado cada 15 días con agua de un pozo profundo, 
excepto durante julio a septiembre por la 
precipitación pluvial. La pradera no se fertilizó 30 
días previos al primer corte, ni en los demás 
muestreos en las tres épocas evaluadas. En los 
periodos que no se muestreó, se aplicaron 100 kg/ha 
de urea (N, 46%) cada 28 días. 
La pradera se dividió en cinco sub parcelas 
(lotes rectangulares), identificadas con tiras de nylon 
y estacas de madera, cuyas medidas fueron 3.5 m 
de largo y 1.5 m de ancho. En cada lote se hicieron 
cuatro cortes de forraje al azar, el primero al día 0, 
para conocer el estado nutrimental inicial de la 
pradera, el resto a los 7, 14 y 28 días, bajo el método 
de muestreo destructivo(15), en tres épocas del año, 
otoño (octubre), con temperatura media de 12.6 °C 
y precipitación media de 54 mm; invierno 
(diciembre) con temperatura media de 10.1 °C y 
precipitación media de 8.3 mm; y al final de la 
primavera y principio de verano (junio-julio) con 
temperatura media de 13.8 °C y precipitación media 
de 148 mm(16). El total de muestras de forraje por 
época fue de 20, y de 60 para todo el experimento. 
Las muestras de forraje se secaron a 60 °C, 
durante 24 h, después se molieron en molino de 
malla de 1 mm y se almacenaron en frascos hasta 
su análisis en el laboratorio. Se determinó MS, MO, 
PC(17), FDN, FDA y LAD(18).  
La fermentación de la MS se realizó mediante la 
técnica de producción de gas con incubación de 
frascos de vidrio(19). El líquido ruminal se obtuvo de 
dos bovinos fistulados en rumen (peso vivo 450 ± 
15 kg), alimentados dos veces por día (0800 y 1600 
h) con 1.5 kg de heno de alfalfa, 2.5 kg de rastrojo 
de maíz y 1.25 kg de concentrado [12% PC, 11.5 
mega jouls (MJ) de EM]. El líquido ruminal se obtuvo 
por la mañana, con los animales en ayuno (16 h) 
antes de suministrar el alimento, a través de la 
fístula. El líquido de cada animal se colocó en dos 
termos y se llevó de inmediato al laboratorio, donde 
se filtró a través de dos capas de gasa y finalmente 
fue mezclado. Aproximadamente 800 mg de MS de 
muestra se incubaron por duplicado con 90 ml de 
solución buffer y 10 ml de líquido ruminal(19). Para el 
estudio de las diferencias entre épocas de muestreo, 
se realizaron tres series por inoculación, utilizando la 
media de los dos frascos de cada muestra en cada 
incubación. En cada serie de incubación, dos frascos 
adicionales sin sustrato y otros dos con forraje de 
digestibilidad conocida (estándar) se utilizaron para 
conocer la producción de gas y se incluyeron como 
blanco y estándar, respectivamente, para las 
correspondientes correcciones. El volumen de gas 
producido se registró a las 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 
60, 72 y 96 h de incubación. Después del período de 
incubación, el residuo de fermentación de cada 
frasco se recuperó y secó a 60 °C durante 48 h para 
estimar la proporción de MS desaparecida (MSd). La 
producción de gas relativa (PGR; ml gas/g MS 
desaparecida a las 96 h) se calculó de los volúmenes 
de gas registrados(20). Para estimar la evolución de 
la fermentación microbiana, la acumulación de 
producción de gas se calculó de acuerdo al siguiente 
modelo(21):  
y = A {1-exp [- b(t –T) – c (vt - vT)]}, donde y= 
producción de gas acumulada (ml), t= tiempo de 
incubación (h), A= asíntota de la curva (producción 
de gas total, ml), b (h-1) y c (h1/2)= constantes de 
producción de gas, T= “lag time” (h), tiempo para 
iniciar la degradación del alimento por los 
microorganismos del rumen. 
Para medir el contenido mineral en el forraje se 
incineró 1 g de cada muestra, y posteriormente se 
sometió a digestión con ácido clorhídrico para su 
posterior análisis(12). El P se determinó por 
colorimetría(22) y el resto (Ca, Na, K, Mg, Cu, Fe, Zn) 
por espectrofotometría de absorción atómica con 
flama(23). 
Las variables dependientes de composición 
química, digestibilidad in vitro y concentración 
mineral del forraje se procesaron mediante análisis 
de varianza, para un diseño experimental 
completamente al azar con arreglo factorial 4x3 de 
tratamientos (edades x épocas); se usó un modelo 
mixto que consideró la edad de corte (efecto fijo), la 
parcela o unidad experimental (efecto aleatorio) y la 
época del año como mediciones repetidas a través 
del tiempo en cada parcela o unidad experimental 
(UE). Para evaluar los efectos lineal, cuadrático y 
cúbico de la edad de corte del forraje en las variables 
dependientes se realizó un análisis de polinomios(24). 
La comparación de medias se hizo por la prueba de 
Tukey(25).  
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La calidad nutrimental del forraje raigrás fue 
afectada (P<0.01) por la edad de corte, la época del 
año y la interacción edad de corte con época; la 
madurez de la planta aumentó de forma lineal y 
cuadrática el contenido de MS, FDA y LAD, y de 
forma cuadrática el de FDN; mientras que el 
contenido de MO bajó de forma lineal y cuadrática y 
el de PC se redujo de forma lineal por la madurez 
del forraje. Lo anterior sugiere que con intensidades 
de corte de 7 y 14 días (una a dos semanas), la 
defoliación es muy intensa y el tiempo muy corto, 
por lo tanto no permite recuperar las reservas de 
azúcares en raíces y tallos, en consecuencia, hay 
menor rebrote por la escasa área foliar y menor 
fotosíntesis(26). El mayor aporte de MO y PC del 
forraje (P<0.01) fue en la época de primavera-
verano (Cuadro 1), lo cual es importante, ya que en 
esta época es cuando se produce de 65 a 70 % del 
total anual (8-13 t MS/ha), y en otoño e invierno de 
30 a 35 % restante(3). Lo anterior se atribuye a que 
en las épocas de primavera y verano se presentan 
las mayores precipitaciones, temperaturas y 
radiaciones solares, mientras que en otoño e invierno 
baja mucho la cantidad de lluvia y las temperaturas 
son menores con presentación de heladas(27).  
El promedio de PC para las tres épocas fue mayor 
a 140.0 g/kg MS, y cubre el requerimiento de vacas 
lecheras con producción de 13 kg de leche por día(28). 
Los resultados coinciden con los de otros estudios en 
forrajes similares, en los que se evaluó el estado de 
madurez(3,29) y la época del año(3,30). La disminución de 
la calidad nutritiva del forraje evaluado podría afectar el 
consumo de MS para cubrir los requerimientos 
nutricionales de vacas lecheras con mayor 
producción(16,31); lo anterior debido al aumento de los 
carbohidratos estructurales de la planta con reducción 
del contenido de proteína y energía en la misma.  
La fermentación in vitro del forraje se afectó 
(P<0.05) por la edad de corte, época del año e 
interacción en sus distintos parámetros (Cuadro 2). 
La producción total de gas (parámetro A), la 
 
Cuadro 1. Efecto de la edad de corte y época del año en la composición química (g/kg MS) del forraje raigrás (Lolium perenne) 
cultivado en el valle de Toluca, México 
 Edad de corte (días)   Época del año   Efectos de:  
    0   7    14   28 EEM  Otoño Invierno    Pri-Ver EEM  Edad Época EdadxÉpoca Polinomio1 
MS 890.8c 901.6b 909.1a 907.1ab 2.852  901.4b 910.3a    895.6b 4.804  ** ** ** L, C 
MO 862.7a 806.5b 720.0c 782.1b 17.878  785.4ab 776.2b    816.9a 28.75  ** * ** L, C 
PC 171.4a 160.6b 147.1c 145.3c 4.866  159.9a 147.2b   161.7a 5.958  ** ** ** L 
FDN 484.1b 498.1ab 528.9a 489.2b 18.018  473.4b 497.2b    529.5a 21.03  ** ** * C 
FDA 279.4c 306.4b 343.7a 304.1b 11.492  294.9b 309.1ab   321.3a 14.23  ** ** ** L, C 
LAD 49.6c 96.4b 150.1a 106.8b 13.960  97.6b 119.1a      85.6b 15.82  ** ** ** L, C 
EEM=  error estándar de la media; MS= materia seca; MO= materia orgánica; PC= proteína cruda; FDN= fibra detergente neutra; FDA= fibra detergente ácida; LAD= lignina ácido detergente. 
1 Polinomio para edad de corte: L= lineal, C= cuadrático. 
abc Valores medios con distinta literal en la misma hilera, dentro de efecto principal, son diferentes (*P<0.05, **P<0.01).  
 Cuadro 2. Efecto de la edad de corte y época del año en los parámetros de fermentación in vitro (producción de gas) del forraje 
raigrás (Lolium perenne) cultivado en el valle de Toluca, México 
 Edad de corte (días)   Época del año   Efectos de:  
 0 7 14 28 EEM  Otoño Invierno  Pri-Ver EEM  Edad Época EdadxÉpoca Polinomio1 
A 230.0a 189.9b 168.7b 189.0b 10.800  186.6b 179.8b    212.8a 10.820  ** ** ** L, C 
B 0.065a 0.067a 0.069a 0.073a 0.0005  0.072a 0.067ab    0.066b 0.0005  ns * ns ns 
c 0.065a -0.063a -0.068a 0.062a 0.0181  -0.066ab -0.065a    -0.073b 0.0114  ns ** * ns 
Lag time 1.372a 1.214a 1.265a 1.073a 0.4035  1.150b 1.050b   1.490a 0.1731  * ** * ns 
Deg.(g/100gMS) 77.54a 70.41b 64.34c 71.03b 2.3889  71.14a 67.47b    73.90a 2.863  ** ** ** L, C 
PGR, ml 301.4a 272.9b 269.1b 276.3b 13.381  269.7b 276.2ab        3.9a 17.027  ** * ** L, C 
EEM= error estándar de la media. 
1 Polinomio para edad de corte: L=lineal, C=cuadrático. 
A= producción total de gas (ml gas/g MS inicial); B= tasa de fermentación (h-1); c= tasa de fermentación (h-1/2); lag time, tiempo de retardo de incubación (h-1); Deg= Degradabilidad (g/100g MS); PGR, producción de 
gas relativa (mL gas/g MS desaparecida a 96 h); ns= no significativa. 
abc Valores medios con distinta literal en la misma hilera  dentro de efecto principal  son diferentes (*P<0 05  **P<0 01)   
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degradabilidad y la producción de gas relativa, se 
redujeron de forma lineal y cuadrática (P<0.05) con 
la madurez de la planta; la degradabilidad y la 
producción de gas relativa fueron mayores en el día 
cero y en la época primavera-verano; el volumen de 
gas producido por la fermentación del forraje por 
efecto del intervalo de corte, en las tres épocas, 
disminuyó con la edad del mismo (Figura 1). Una 
disminución en la producción de gas (A) con el 
incremento de la madurez de la planta es esperada 
debido a una reducción en la degradabilidad de la 
pared celular(32), por lo tanto, si el volumen de gas 
liberado como producto de la fermentación 
microbiana es menor, en consecuencia hay menor 
producción molar de los metabolitos acetato y 
butirato(19); debido a que la fermentación del 
sustrato hasta propionato produce gas sólo desde la 
neutralización del ácido, por consiguiente, una 
menor producción de gas es asociada con la 
fermentación propiónica(33).  
El análisis de polinomios mostró que las tasas 
de fermentación B (h-1) y c (h-1/2), y el tiempo de 
retardo de incubación (lag time) no se afectaron 
(P˃0.05) por la edad de la planta. El valor de tiempo 
de retardo de incubación fue mayor (P<0.01) en la 
época primavera-verano (1.490 h); esto puede estar 
asociado con el mayor contenido de FDN y FDA 
observado en la misma época, causando un retraso 
en el comienzo de la degradación del forraje por 
parte de los microorganismos del rumen. La 
información generada sobre la fase temprana de 
fermentación es importante para identificar los 
pequeños cambios que ocurren en el peso del 
sustrato durante las primeras horas de 
incubación(34); la energía para el crecimiento de los 
microorganismos del rumen deriva de la 
fermentación de los carbohidratos, principalmente 
almidón y celulosa, cuya digestión anaerobia 
produce ácidos grasos volátiles (AGV) acético, 
propiónico y butírico, succinato, formato, lactato, 
etanol, CO2, metano y cantidades trazas de H2; 
también aportan esqueletos carbonados esenciales 
para la síntesis de biomasa microbiana(35). La 
producción de gas derivada de la fermentación de 
proteínas es relativamente pequeña, y la derivada 
de la grasa es insignificante(36). Las condiciones 
anaeróbicas (CO2) y el ambiente más reducido 
promueve un menor tiempo de colonización y una 
tasa de digestión de la FDN más rápida(37).  
La digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) en 
las variedades barlatra, cropper y talbot de forraje 
Lolium perenne cultivado de mayo a agosto fue de 
711, 744 y 766 g/kg(38). En un estudio realizado bajo 
condiciones climáticas similares a las del presente 
trabajo, en donde se evaluó la digestibilidad in vitro 
de una pradera mixta de tres gramíneas (Lolium 
perenne, Festuca arundinacea y Dactylis glomerata) 
y dos leguminosas (Medicago sativa y Trifolium 
repens), en diferentes épocas del año, reportaron 
valores (g/kg de MS) para la época de primavera y 
verano de 660, valores inferiores a los reportados en 
esta investigación para la época primavera-verano 
(729); para la época de otoño reportaron valores de 
degradabilidad de 630 y para invierno de 660; estos 
valores son inferiores a los reportados en esta 
investigación (711 para otoño y 684 g/kg de MS para 
invierno)(7). Otros autores(8) reportan que la 
digestibilidad in vitro (g/kg de MS) del pasto Lolium 
perenne es mayor (P<0.05) en invierno (690) que 
en verano (640) u otoño y primavera (628), con una 
disminución (P<0.05) lineal conforme avanza la 
madurez de la planta (2, 4 y 6 semanas de edad). 
Estos resultados difieren de los del presente trabajo 
en cuanto a la época del año, pero con una 
semejanza por el efecto de la edad de corte.  
 
Figura 1. Dinámica del volumen de gas producido por la 
fermentación del forraje raigrás (ml de gas/g MS inicial) 
según el intervalo de corte (día cero ○, día 7 , día 14 ∆ y 
día 28 ) en tres épocas del año 
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El contenido de FDN y FDA determinan el 
contenido de celulosa y hemicelulosa de la pared 
celular vegetal, junto con la lignina, por lo tanto, la 
colonización por los microrganismos del rumen, de 
las estructuras vegetales y su posterior degradación, 
está íntimamente relacionada con la composición y 
estructura de la pared celular(39). La lignina 
frecuentemente es mencionada como una limitante 
de la digestión de la fibra; sin embargo, algunas 
investigaciones sugieren que el contenido de lignina 
no sería responsable de la disminución de la 
digestión de la fibra, sino que la acción de la lignina 
consiste en reducir el acceso de las enzimas 
hidrolíticas a la fibra digestible. Otros estudios 
mencionan efectos tóxicos de la lignina sobre los 
microorganismos del rumen, lo que inhibe su 
adhesión a las partículas vegetales y su actividad 
fermentativa(31). Los componentes solubles son 
rápidamente fermentados poco después de iniciar la 
incubación, subsecuentemente, ocurre un cambio 
hacia la fermentación de las fracciones insolubles, 
las cuales requieren ser hidratadas y colonizadas por 
los microorganismos ruminales antes de ser 
fermentados, y por último, el gas se produce por el 
reciclaje de la población microbiana, mas no por la 
fermentación del alimento(40). Los componentes 
solubles en detergentes neutros (SDN) comprenden 
azúcares simples, y sus polímeros de cadena corta, 
sustancias pécticas y alimidones, una fracción no 
carbohidratada, que incluye proteínas, polifenoles 
solubles, cenizas solubles, ácidos orgánicos y lípidos. 
Los SDN son importantes en la etapa temprana de 
la fermentación del sustrato (forraje), pero menos 
significativos en etapas posteriores(41).  
Los sustratos con alta degradabilidad verdadera 
pero, proporcionalmente a la cantidad de sustrato, 
con baja producción de gas, presentan mayor 
consumo de MS, mayor producción de masa 
microbiana, mayor eficiencia en la síntesis de 
proteína microbiana, menor producción de metano y 
menor producción de AGV(36,42). Lo anterior es 
importante en la predicción del consumo voluntario 
(CV) de los alimentos, ya que el CV de los forrajes 
está mejor correlacionado con sus características de 
degradabilidad ruminal, que con la digestibilidad en 
el tubo digestivo total; y la producción de gas a partir 
de la FDN tiene mejor correlación con el CV que los 
valores de incubación del forraje entero(43), debido a 
que el consumo de pared celular es el responsable 
de la distensión de la pared ruminal(34). Por lo tanto, 
en rumiantes, la tasa de digestión fraccional se ha 
usado para  predecir el CV de forrajes(6), pero para 
mejorar su precisión se requiere incorporar 
información relacionada con el ambiente, la especie, 
el estado nutricional y nivel de producción del 
animal(44).  
La concentración de minerales en el forraje 
raigrás cultivado en el valle de Toluca se afectó 
(P<0.05) por el intervalo de corte, la época del año 
y su interacción. La mayor concentración de todos 
los minerales fue en la época de primavera-verano, 
y para todos lo macro minerales y el Cu fue en el día 
cero de corte (Cuadro 3).   
 
Cuadro 3. Efecto de la edad de corte y época del año en el contenido mineral (% y ppm BS) del forraje raigrás (Lolium perenne) cultivado en 
el valle de Toluca, México 
 Edad de corte (días)   Época del año   Efectos de:    
    0   7    14   28   EEM  Otoño Invierno       Pri-Ver   EEM  Edad Época EdxÉp Polinomio1 Nc2 Req3 
P  0.31a 0.21b 0.15b 0.17b 0.0349  0.24a 0.10b            0.30a 0.0665  ** ** ** L 0.25 0.33 
Ca 0.14a 0.11ab 0.09b 0.11ab 0.0217  0.11ab 0.09b            0.14a 0.0329  ns * ns ns 0.30 0.51 
K 3.28a 2.06b 0.98c 1.83b 0.0148  2.38a 0.96b            2.72a 0.5499  ** ** ** L, C 0.60 0.90 
Na 0.21a 0.15b 0.11c 0.13bc 0.3742  0.15a 0.13a            0.17a 0.0377  * ns * L, C 0.06 0.18 
Mg 0.15a 0.12ab 0.10b 0.12ab 0.0184  0.13a 0.11a            0.13a 0.0214  * ns ns L, C 0.20 0.20 
Ca:Py 0.54b 0.71ab 0.87a 0.86a 0.1331  0.70b 1.02a            0.52b 0.1839  * ** ns L 1:1 2:1 
Cu 25.2a 22.1a 18.3a 23.2a 3.5611  24.6a 20.5a            21.5a 5.1575  ns ns ** ns 8.0 10.0 
Fe 122.1b 232.5a 322.1a 243.0a 51.059  209.7a 254.4a          25.7a 58.852  ** ns ** L, C 30.0 50.0 
Zn 41.5c 47.8a 51.8a 62.9a 11.261  17.6c 51.9b            83.4a 10.574  * ** ** ns 30.0 40.0 
EEM= error estándar de la media. 
1 Polinomio para edad de corte: L=lineal, C=cuadrático. 
2 Nivel crítico(14,19, 31, 55). 
3 Requerimiento para una vaca Holstein de 400 kg de PV con producción de 13 kg leche/día(31). 
abc Valores medios con distinta literal en la misma hilera  dentro de efecto principal  son diferentes (*P<0 05  **P<0 01)   
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Fósforo (P). El contenido de P bajó de forma 
lineal (P<0.05) con la madurez de la planta; en 
invierno bajó drásticamente su concentración, lo que 
coincide con el descenso de la temperatura 
ambiental y menor presencia de lluvias(15); además 
de la reducción natural del P en la planta por mayor 
madurez(45). En esta investigación, el contenido de P 
del forraje, en su mayoría, no cubre el requerimiento 
de una vaca lechera en producción (0.33 %)(28). La 
concentración de P encontrada es inferior a lo 
informado por otros autores, quienes evaluaron el 
efecto de la época del año(30) o la edad de corte(29). 
En cuanto a la época del año, investigaciones 
anteriores en la misma región con forraje raigrás(46) 
reportan mayor contenido de P al encontrado en el 
presente estudio (0.44 % en época seca y 0.36 % 
durante las lluvias). Estudios realizados en 
gramíneas de zonas cálidas informaron 
concentraciones de 0.06 y 0.07 % para las época 
seca y lluviosa, respectivamente(47). 
Calcio (Ca). El Ca fue afectado (P<0.05) por la 
edad de la planta y la época del año, pero no por la 
interacción o análisis polinomial (P>0.05). La mayor 
concentración de Ca (P˂0.05) se observó en el día 
cero y en la época primavera-verano y el menor 
contenido en invierno. Contrario a lo observado en 
este estudio, el Ca suele aumentar cuando la 
temperatura es baja(11). Los valores de Ca en el 
forraje, en las tres épocas y cuatro intervalos de 
corte, fueron deficientes (< 0.11 %) y no cubren lo 
que requiere una vaca en producción (0.51 % 
Ca)(28); asimismo, son menores a lo informado por 
otros autores en forraje raigrás de la misma 
región(45). En México el Ca está considerado 
deficiente en los forrajes a nivel nacional(47). 
Relación Ca:P. La relación fue afectada 
(P<0.05) por los efectos principales y aunque 
aumentó de forma lineal con la madurez del forraje, 
no logró una relación 2:1, considerada adecuada 
para el ganado(28). En vacas lecheras la nutrición 
adecuada de Ca, P y vitamina D, es esencial para 
evitar problemas de hipocalcemia.  
Potasio (K). El contenido de K se redujo de 
forma lineal y cuadrática por efecto de la edad del 
forraje. El descenso en la temperatura ambiental y 
la menor precipitación pluvial, que ocurren 
normalmente en otoño e invierno, pueden limitar el 
crecimiento de la planta y su eficiencia para absorber 
los nutrientes del suelo(17,48). Se observaron 
deficiencias de K en el forraje en la época de invierno 
y en los días 7 y 14 de edad, por lo que no se 
cubrieron los requerimientos de una vaca en 
producción(28). La mayoría de los forrajes son 
adecuados en K, pero bajo ciertas condiciones, como 
la aplicación de fuentes de NNP y el exceso de Mg, 
pueden reducir su contenido a través del año.  
Sodio (Na). La concentración de Na disminuyó 
(P<0.05) de forma lineal y cuadrática con la 
madurez de la planta. En forrajes templados el 
aumento del K tiende a disminuir el contenido de Na, 
aunque no se observaron deficiencias de Na en este 
estudio, pese a las altas concentraciones de K. El 
contenido de Na del forraje sólo cubrió los 
requerimientos de vacas en producción (13 kg 
leche/día) en el día cero de edad y en la época 
primavera-verano(28). Otros autores reportan 
concentraciones de Na de 0.11 % para la misma 
región(46). En el ganado lechero es baja la incidencia 
de carencia de Na(28).   
Magnesio (Mg). El contenido de Mg disminuyó 
(P<0.05) de forma lineal y cuadrática con la 
madurez del forraje, con deficiencias en las tres 
épocas y cuatro edades de corte (<0.2 %); esto 
pudo deberse al alto nivel de K, ya que reduce la 
absorción de Mg en la planta(49).  
Cobre (Cu). El contenido de Cu en el forraje sólo 
se afectó (P<0.01) por la interacción edad de corte 
con época, pero no hubo deficiencias en ningún 
intervalo de corte y época del año, por lo que sí se 
cubrió el requerimiento de vacas lecheras con 
producción(28). En la zona se han detectado 
deficiencias de Cu en el suelo, planta y ovinos en 
pastoreo, asociadas a un exceso natural de Fe 
debido al origen del material parental volcánico en 
los suelos del valle de Toluca, así como por el pH 
ácido del suelo(50-52); sin embargo, en el presente 
trabajo el forraje raigrás no tuvo deficiencia de Cu, 
pero sí exceso de Fe. El contenido medio de Cu en 
el forraje fue alto (22.2 vs 13.5 ppm) y mayor al 
reportado por otros autores(46).  
Hierro (Fe). El contenido de Fe se afectó 
(P<0.01) por la edad de corte e interacción edad de 
corte con época; aumentó de forma lineal y 
cuadrática con la madurez del forraje; su 
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concentración indicó exceso de Fe (> 120 ppm). 
Este exceso de Fe en el forraje puede deberse a la 
acidez del suelo, favoreciendo la disponibilidad y 
absorción del mismo mineral por la planta(51); 
además,  los suelos de esta zona  son ricos  en Fe  
(> de 255 ppm)(52). Las concentraciones de Fe 
cubren los requerimientos de vacas con producción 
de leche de 13 kg leche/día(28). A pesar de las altas 
concentraciones de Fe reportadas, no se observaron 
deficiencias de Cu, probablemente porque las 
deficiencias de Cu en el ganado se han reportado 
con valores de 250 a 500 ppm de Fe, los cuales son 
superiores a los reportados en esta investigación(52). 
Los contenidos de Fe encontrados en este trabajo 
son inferiores a los observados en otros forrajes de 
clima templado(52) con valores medios de 550 ppm. 
El contenido medio de Fe observado en el forraje de 
este estudio es inferior al reportado en otros 
trabajos (230 vs 550 ppm)(52) y superior al reportado 
en climas cálidos (230 vs 131 ppm). 
Zinc (Zn). El contenido se afectó (P<0.05) por 
la edad de corte, la época del año y su interacción, 
pero el análisis polinomial del intervalo de corte no 
tuvo efecto alguno (P>0.05). Su contenido en el 
forraje sólo en otoño estuvo por debajo del nivel 
crítico(28), por lo que no cubre el requerimiento de 
una vaca en producción(28); en contraste, los valores 
de las otras épocas fueron superiores a los indicados 
por otros autores(46,52) en forrajes templados. Se ha 
informado que un nivel alto de Ca y Fe en el forraje 
puede afectar la absorción de Zn, aunque esto no se 
presentó en invierno y primavera-verano(28).   
Se concluye que la calidad nutrimental del 
forraje raigrás cultivado en el valle de Toluca, en 
términos de su composición química, digestibilidad y 
aporte de minerales, disminuyó con la madurez de 
la planta. El intervalo de corte aumentó el contenido 
de MS, FDN, FDA y LAD, y disminuyó la 
concentración de MO y PC. En la época de primavera 
y verano el forraje fue más digestible y tuvo mayor 
aporte de MO, PC y minerales. La madurez de la 
planta redujo la producción total de gas, la 
degradabilidad y la producción de gas relativa; el 
volumen de gas producido por la fermentación del 
forraje por efecto del intervalo de corte, en las tres 
épocas, disminuyó con la edad del mismo. La 
concentración de minerales en el forraje disminuyó 
con la madurez de la planta; el mayor contenido 
para todos los minerales fue en primavera y verano, 
y para todos los macro minerales y el Cu fue en el 
corte inicial. Los niveles de P, Ca, K, Mg y Zn en el 
forraje no cubren los requerimientos de una vaca en 
producción láctea moderada en las distintas épocas 
y edades de corte evaluadas.  
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